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生态因子对滇重楼花药开裂的影响
赵　 峥ꎬ 尹芳园ꎬ 耿开友ꎬ 侯秀丽ꎬ 王　 斌ꎬ 王定康∗

( 昆明学院ꎬ 昆明 ６５０２１４ )

摘　 要: 滇重楼为延龄草科重楼属植物ꎬ具有极高的药用价值ꎬ由于重楼传统药用部位生长缓慢、繁殖力低

下ꎬ以及人们对野生重楼资源的过度采挖使其资源日趋枯竭ꎮ 滇重楼的花药在整个花期中存在开裂－关闭的

现象ꎬ花药的有效闭合应是保护花粉、延长花粉寿命、增强雄性适合度的一种适应机制ꎮ 该研究以滇重楼为对

象ꎬ通过设计正交实验和对比实验ꎬ观测其花药开裂过程中的光照强度、温度、湿度的变化ꎬ探究光照强度、温
度、湿度等生态因子对滇重楼花药开裂的影响以及滇重楼花药开裂与生态因子变化的关系ꎮ 结果表明:(１)在
滇重楼花药开裂的过程中ꎬ光照强度增强、温度升高、相对湿度下降ꎻ(２)温度是影响滇重楼花药开裂时间的主

导因子ꎬ升温促进花药开裂ꎬ降温促进花药关闭ꎻ(３)高湿度及黑暗推迟花药开裂ꎬ但并不能阻止花药开裂ꎻ
(４)低温可使滇重楼花药持续关闭ꎬ而光照强度越高ꎬ花药持续关闭所需的温度越低ꎮ 该研究有利于解释滇重

楼花药白天开裂夜晚关闭的现象与环境因子的关系ꎬ对滇重楼的栽培育种提供理论指导ꎮ
关键词: 滇重楼ꎬ 生态因子ꎬ 花药开裂
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　 　 滇重楼(Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ)为延

龄草科(Ｔｒｉｌｌｉａｃｅａｅ)重楼属(Ｐａｒｉｓ Ｌ.)多年生宿根性

草本植物ꎬ主要分布于我国云、贵、川等地ꎬ是一种珍

贵的药用植物ꎬ具有极高的药用价值(李恒ꎬ１９９８)ꎮ
由于重楼传统药用部位根茎生长缓慢、繁殖力低下ꎬ
以及人们对野生重楼资源的过度采挖使得重楼资源

日趋枯竭(苏文华等ꎬ２００３ꎻ李运昌ꎬ１９８２ꎻ袁理春

等ꎬ２００３ꎻ黄玮等ꎬ２００８ꎻ陆辉等ꎬ２００６)ꎮ
植物开花后花药必须及时开裂才能保证正常散

粉ꎬ花药开裂为花药发育过程中需经历的最后一个

阶段ꎮ 花药开裂和花粉释放一直是植物生殖生物学

研究的热点问题之一ꎮ 花药开裂是一个多级的过

程ꎬ涉及药壁细胞结构分化、退化ꎬ内源激素变化ꎬ加
上花药组织脱水促进花药完全开放和花粉释放

(Ｋｅｉｊｚｅｒꎬ１９８７ꎻＷｉｌｓｏｎ ｅｔ ａｌꎬ２０１１)ꎬ而且低的相对湿

度促进花药开裂ꎬ高的相对湿度推迟或抑制花药开

裂过程(Ｌｉｎｓｋｅｎｓｈｆꎬ１９８８ꎻＹａｔｅｓ ｅｔ ａｌꎬ１９９３ꎻＬｉｓｃｉｍ ＆
Ｐａｃｉｎｉꎬ１９９４)ꎮ 现在普遍认为天气足够温暖和干燥

有利于花药开裂(Ｆａｅｇｒｉ ＆ Ｖａｎｄｅｒꎬ１９７９)ꎬ花药的开

裂受光照、温度、湿度等生态因子影响(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ
２００９ꎻ毕廷菊等ꎬ２０１２)ꎮ 滇重楼的花药在正常天气

情况下ꎬ整个花期中均存在每天上午开裂、傍晚关

闭ꎬ下雨关闭、雨后开裂的现象(王定康等ꎬ２００８)ꎮ
而花药在整个花期中的有效闭合是保护花粉、延长

花粉寿命、增强雄性适合度的一种适应机制(王定

康等ꎬ２００８ꎻＬｉ ｅｔ ａｌꎬ２０１２)ꎮ 滇重楼花药开裂伴随着

气温的升高和空气湿度的降低ꎬ花药开裂和关闭现

象与光照、温度和湿度均有关(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ２００９)ꎮ
滇重楼花药开裂现象与生态因子变化的关系有待进

一步研究ꎮ 本文通过一系列实验来研究光照强度、
温度、湿度、光质等生态因子对滇重楼花药开裂行为

及花药开裂时间的影响情况ꎮ

１ 材料与方法

１.１ 研究地概况及实验材料

试验地位于昆明学院农学院(２５°０３′ Ｎꎬ１０２°
４３′ Ｅ)ꎬ年均气温为 １５.１ ℃ꎬ年均降雨量为 １ ０７５
ｍｍꎬ海拔１ ８９１ ｍꎬ属低纬高原山地季风气候ꎮ 滇重

楼于 ２０１４ 年 ３ 月种植在遮荫棚中ꎬ遮阴率约为

７５％ꎬ株行距 １５ ｃｍ × ２５ ｃｍꎬ正常水肥管理ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 花药开裂过程观察　 对植株进行标记ꎬ观察花

药开裂情况并记录相应的时间、温度、湿度、光照强

度ꎮ 用 ＳＰＳＳ 软件计算均值ꎮ 因单朵花内最先完全

开裂和最后完全开裂的单枚花药开裂时间相差不到

１ ｍｉｎꎬ因此取 ５０％花药完全开裂的时间作为其花药

开裂的时间ꎬ下同ꎮ
１.２.２ 花药开裂生态因子影响实验　 实验在 ＢＩＣ￣３００
人工气候箱中进行实验ꎮ 每组实验开始前将实验植

株置于环境条件设置为 １５ ℃、黑暗、７０％ ＲＨ 的

ＢＩＣ￣３００ 人工气候箱中 ４.５ ｈꎬ使其花药处于持续关

闭的状态ꎮ
１.２.２.１ 正交实验　 实验设光照强度(Ａ)、温度(Ｂ)和
湿度(Ｃ)３ 个因素ꎬ根据自然状态滇重楼花药开裂时

的生态因子数值设定因素水平ꎬ每个因素包括 ３ 个水

平(表 １)ꎮ 采用 Ｌ９(３４)的正交表进行正交实验ꎬ因素

Ａ、Ｂ、Ｃ 分别排列于第 １、２、３ 列ꎬ第 ４ 列为空列(表
２)ꎮ 记录这 ９ 个处理组合下花药开裂时间ꎮ 采用直

观分析法了解因素的主导效应及其优水平组合ꎬ用
ＳＰＳＳ 软件进行交互作用分析及因素间的方差分析ꎮ
１.２.２.２ 温度对比实验　 在光照强度均为 ２ ０００ ｌｘꎬ相
对湿度均为 ４５％~６５％ꎬ温度分别为 １２、１７、２０、２１、２２、
２３、２４ ℃的条件下进行对比实验ꎮ
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表 １　 实验的因素水平表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平
Ｌｅｖｅｌ

Ａ￣光照强度
Ａ￣ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
( ｌｘ)

Ｂ￣温度
Ｂ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(℃)

Ｃ￣相对湿度
Ｃ￣ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

(％)

１ ０ ２０ ９０

２ ２ ０００ ２５ ５５

３ ５ ５００ ２８ ２０

表 ２　 Ｌ９(３
４)正交试验因素水平表及试验实施

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌ９(３
４) ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验号
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ

Ａ Ｂ Ｃ 空
Ｖａｃａｎｃｙ

处理组合
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

实施方案
Ｅｍｂｏｄｉｍｅｎｔ

１ １ １ １ １ Ａ１Ｂ１ Ｃ１ ０ ｌｘ、２０ ℃、
９０％ＲＨ

２ １ ２ ２ ２ Ａ１Ｂ２ Ｃ２ ０ ｌｘ、２５ ℃、
５５％ＲＨ

３ １ ３ ３ ３ Ａ１Ｂ３ Ｃ３ ０ ｌｘ、２８ ℃、
２０％ＲＨ

４ ２ １ ２ ３ Ａ２Ｂ１ Ｃ２ ２ ０００ ｌｘ、２０ ℃、
５５％ＲＨ

５ ２ ２ ３ １ Ａ２Ｂ２ Ｃ３ ２ ０００ ｌｘ、２５ ℃、
２０％ＲＨ

６ ２ ３ １ ２ Ａ２Ｂ３ Ｃ１ ２ ０００ ｌｘ、２８ ℃、
９０％ＲＨ

７ ３ １ ３ ２ Ａ３Ｂ１ Ｃ３ ５ ５００ ｌｘ、２０ ℃、
２０％ＲＨ

８ ３ ２ １ ３ Ａ３Ｂ２ Ｃ１ ５ ５００ ｌｘ、２５ ℃、
９０％ＲＨ

９ ３ ３ ２ １ Ａ３Ｂ３ Ｃ２ ５ ５００ ｌｘ、２８ ℃、
５５％ＲＨ

１.２.２. ３ 光照强度对比实验 　 在湿度均为 ４５％ ~
６５％ꎬ温度为 ２４ ℃、光照强度分别为 １００、１ ０００、
３ ０００、５ ５００ ｌｘ 的环境条件下进行对比实验ꎬ观察花

药开裂过程并记录花药开裂时间ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 花药开裂时间及开裂过程中生态因子的变化

滇重楼的花药具有每天上午开裂、晚上关闭的

特性ꎬ其花药开裂－关闭的同时伴随着光照强度、温
度、湿度的变化ꎮ 观测发现上午 ８:４３ ~ ９:２９ 滇重楼

花药开裂ꎬ花药开裂过程中温度升高 １.３ ℃ꎬ相对湿

度降低 ２.５７％ꎬ光照强度升高 ４９６.７ ｌｘꎮ 整个花药开

裂过程所需时间均为 ４６ ｍｉｎꎻ在滇重楼花药开裂的

过程中ꎬ其全闭、半开、全开时的光照强度分别为

(２ ０００ ± ５３)、(２ ３５３ ± ２６)、(２ ４９７ ± ２６) ｌｘꎻ温度

分别为 ( ２０.８ ± ０. ０６)、 ( ２１. ７ ± ０. ０６)、 ( ２２. １ ±
０.０６)℃ꎻ相对湿度分别为(６９.０７ ± ０.２６)％、(６６.９３ ±
０.０９)％、(６６.５ ± ０.０６)％ꎮ
２.２ 生态因子对滇重楼花药开裂的影响

２.２.１ Ｌ９(３４)正交实验结果及分析 　 处理组合 １－９
滇重楼花药完全开裂所需时间分别为 １８２、３４、３１、
５４、４２、３６、４５、５２、３１ ｍｉｎ(图 １)ꎮ

表 ３　 滇重楼花药开裂时间及生态因子变化
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ａｎｔｈｅｒ ｄｅｈｉｓｃｅｎｃｅ

ｏｆ Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

花药开裂
状态
Ｓｔａｔｕｓ

时间
Ｔｉｍｅ

光照强度
Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
( ｌｘ)

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(℃)

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ
(％)

全闭
Ｃｌｏｓｅｄ

８:４３ ２ ０００ ± ５３ ２０.８ ± ０.０６ ６９.０７ ± ０.２６

半开
Ｈａｌｆ￣ｏｐｅｎｅｄ

９:１６ ２ ３５３ ± ２６ ２１.７ ± ０.０６ ６６.９３ ± ０.０９

全开
Ｏｐｅｎｅｄ

９:２９ ２ ４９７ ± ２６ ２２.１ ± ０.０６ ６６.５０ ± ０.０６

图 １　 不同处理组合滇重楼花药开裂时间

Ｆｉｇ. １　 Ａｎｔｈｅｒ ｄｅｈｉｓｃｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ.
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

　 　 实验结果很明显分为二类ꎬ处理组合 １ 为一类ꎬ
其余处理组合聚为一类ꎮ 处理 １ 光照强度、温度最

低ꎬ湿度最高ꎬ大大延长了花药开裂时间ꎻ处理组合

４、５、７、８ 的花药开裂时间最接近自然状态值ꎬ处理

组合 ２、３、６、９ 的花药开裂时间偏短ꎬ其温度值均高

于自然状态值ꎮ
对实验结果按直观分析法进行分析(表 ４)ꎮ 极

差 Ｒ 分析结果为 ＲＢ>ＲＣ>ＲＡꎻ表明各因素对滇重楼

花药开裂时间的影响主次顺序为温度>相对湿度>
光照强度ꎬ 即温度为影响滇重楼花药开裂时间的主

４９１１ 广　 西　 植　 物　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３６ 卷



表 ４　 Ｌ９(３
４)正交实验结果的直观分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｉｓｕａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌ９(３
４) ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

类别 Ｃｌａｓｓ Ａ Ｂ Ｃ

极差 Ｒａｎｇｅ ３９.６ ６１ ５０.７

主次顺序 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｏｒｄｅｒ Ｂ>Ｃ >Ａ

最优水平 Ｏｐｔｉｍａｌ ｌｅｖｅｌ Ａ３ Ｂ３ Ｃ３

最优组合 Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ａ３ Ｂ３ Ｃ３

要因子ꎮ 各因素最优水平分别为 Ａ３、Ｂ３和 Ｃ３ꎬ即滇

重楼花药开裂时间最短的光照强度、温度及相对湿

度为 ５ ５００ ｌｘ、２８ ℃、２０ ＲＨꎮ
用 ＳＰＳＳ 软件进行交互作用分析(图 ２)ꎮ Ａ ×

Ｂ、Ｂ × Ｃ、Ａ × Ｃ 交互作用图中ꎬ三条曲线的斜率相

等ꎬ基本没有交互作用ꎮ 从图中还可以看出:光照强

度 Ａ 由水平 １ 到水平 ２ 花药开裂时间变化大ꎬ由水

平 ２ 到水平 ３ 的折线近乎水平ꎬ花药开裂时间变化

非常小ꎻ说明黑暗可以推迟花药开裂ꎬ而有光照时ꎬ
光照强度的强弱对花药开裂时间影响甚微ꎮ 温度 Ｂ
由水平 １ 到水平 ２ 花药开裂时间变化大ꎬ由水平 ２
到水平 ３ 花药开裂时间变化较小ꎬ但依然有明显变

化ꎮ 而 Ｃ２、Ｃ３的两条线几乎重合说明湿度从水平 ２
到水平 ３ 花药开裂时间几乎不变ꎬ湿度从水平 １ 到

水平 ２ 花药开裂时间变化较大ꎮ 这验证了 Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ(２００９)的湿度对花药开裂时间影响的结论:高湿

度推迟花药开裂ꎬ中低湿度对花药开裂时间无影响ꎮ
对比 ３ 个交互作用图可以看出ꎬ温度由 Ｂ１到 Ｂ２到

Ｂ３花药开裂时间的变化明显大于光照强度由 Ａ１到

Ａ２到 Ａ３花药开裂时间的变化ꎬ这验证了极差分析中

温度对花药开裂时间影响程度大于光照强度对花药

开裂时间的影响ꎮ
为进一步了解因素水平间影响花药开裂时间的

差异显著性ꎬ对其水平进行单因变量多因素的方差

分析(表 ５)ꎮ 表 ５ 结果显示ꎬ实验中光照强度、温
度、相对湿度各水平对花药开裂时间无显著影响ꎮ
但是从处理组合 １ 可以看出黑暗、低温、高湿的环境

能够大大延长花药开裂时间ꎬ而处理组合 ２、３ 表明

黑暗可以使滇重楼花药正常开裂ꎬ处理组合 ６、８ 表

明极端高湿也可以使滇重楼花药正常开裂ꎮ
由于滇重楼花期内昆明市的夜间温度常低于 ２０

℃ꎬ低温是否调控着滇重楼花药夜间关闭不得而知ꎬ
故进一步增加温度及光照强度水平进行对比实验ꎮ

表 ５　 因素的水平间花药开裂时间的方差分析
Ｔａｂｌｅ ５　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｈｅｒ ｄｅｈｉｓｃｅｎｃｅ

ｔｉｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｃｔｏｒｉａｌ ｌｅｖｅｌｓ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

花药开裂时间
Ａｎｔｈｅｒ ｄｅｈｉｓｃｅｎｃｅ ｔｉｍｅ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

离差
平方和
ＳＳＤ

自由度
ｄｆ

均方
ＭＳ Ｆ Ｐ

Ａ ３ ０４４.６６７ ２ １ ５２２.３３３ ０.８０６ ０.５５４

Ｂ ６ ４２２.０００ ２ ３ ２１１.０００ １.７００ ０.３７０

Ｃ ５ １００.６６７ ２ ２ ５５０.３３３ １.３５０ ０.４２６

误差 Ｅｒｒｏｒ ３ ７７８.６６７ ２ １ ８８９.３３３

总计 Ｔｏｔａｌ ４６ ９０７.０００ ９

　 注: Ｐ<０.０５ 表示差异显著ꎬＰ<０.０１ 表示差异极显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｐ<０.０５ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ Ｐ<０.０１ ｍｅａｎｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

２.２.２ 温度对滇重楼花药开裂的影响 　 从图 ３ 可以

看出ꎬ在 ２ ０００ ｌｘ、５５％ ＲＨ 的环境条件下ꎬ≤１７ ℃时

花药开裂时间>１２ ｈꎬ２０、２１、２２、２３、２４ ℃时花药开

裂时间分别为 ９０、５８、４５、３５、３０ ｍｉｎꎬ花药开裂时间

随着温度的升高而明显缩短ꎬ在 ２ ０００ ｌｘ、５５％ ＲＨ
时ꎬ滇重楼花药在 １ ｈ 之内开裂的最低温度为 ２１
℃ꎬ高于这个温度其花药可以正常开裂ꎬ否则将长时

间保持关闭状态ꎮ
２.２.３ 光照强度对滇重楼花药开裂的影响 　 图 ３ 结

果显示ꎬ在 ４５％ ~ ６５％ ＲＨ、２４ ℃ꎬ光照强度为 １００、
１ ０００、３ ０００、５ ５００ ｌｘ 时ꎬ花药均能开裂ꎬ开裂时间

分别为 ２８、２４、２４、２２ ｍｉｎꎮ 当温度为 ２４ ℃时ꎬ温湿

度相同、光照强度越大ꎬ花药开裂时间越短ꎬ但是相

差不明显ꎮ

３　 讨论

温度的变化是影响滇重楼花药开裂时间的主导

因子ꎬ高湿度及黑暗推迟花药开裂ꎬ但并不能阻止花

药开裂ꎬ而中低湿度及有光照时的不同光照强度对

花药开裂时间几乎无影响ꎮ 不同温度的对比实验证

实在一定光照强度、相对湿度条件下ꎬ低温能够使得

花药 １２ ｈ 持续不开裂ꎬ符合现在普遍认为花药只有

在天气足够温暖和干燥ꎬ能够便于传粉时才会开裂

的观点(Ｆａｅｇｒｉ ｅｔ ａｌꎬ１９７９)ꎮ 而光照强度越高ꎬ要使

花药持续不开裂所需温度越低ꎮ
综上所述ꎬ 可以解释滇重楼花药白天开裂夜晚
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图 ２　 光照强度－温度、温度－相对湿度、光照强度－相对湿度的交互作用图

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｉｒ ｗｉｓｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

图 ３　 不同温度下滇重楼花药开裂时间

Ｆｉｇ.３　 Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ａｎｔｈｅｒ
ｄｅｈｉｓｃｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

关闭的现象与环境因子的关系:白天光照强度由 ０
逐渐增强ꎬ使得花药开裂的最低温要求降低ꎬ解除黑

暗对花药开裂的推迟作用ꎻ同时ꎬ温度不断升高ꎬ湿
度不断下降解除高湿度对花药开裂的推迟作用ꎬ随
着温度升高到足以使花药正常开裂的温度ꎬ花药便

逐渐开裂ꎻ而夜晚温度迅速降低并不断降低ꎬ使得花

药关闭并整晚保持持续关闭状态ꎬ光照强度的减弱

直至黑暗使得花药开裂的最低温升高ꎬ从而促进花

药的关闭ꎮ
植物开花及花药开裂、散粉对植物繁殖和育种

具有重要意义ꎮ 滇重楼花药的适时开裂是保护花

粉、延长花粉寿命、增强雄性适合度的一种适应机制

(王定康等ꎬ２００８)ꎬ通过控制光照强度、温度、湿度、
光质等环境因子对滇重楼花药开裂行为及花药开裂

时间实现人为调控ꎬ为滇重楼的繁殖栽培、选种育种

提供重要支持ꎮ
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